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摘要　提出一种结构简单有效的多波长窄线宽掺铒光纤激光器，该结构激光器以阵列波导光栅作为梳状滤波器，

以光环形器作为全反射腔镜，解决了传统线型腔掺铒光纤激光器中的模式竞争以及两个布拉格波长对准的问题。

基于此结构，设计并制作出了一个双波长窄线宽掺铒光纤激光器。实验表明：该激光器在室温下可实现

１５５４．８７２ｎｍ和１５５５．６７１ｎｍ处双波长输出，平均输出光功率分别为－９．７ｄＢｍ 和－９．６ｄＢｍ，光谱半峰全宽

（ＦＷＨＭ）小于０．０１０ｎｍ，边模抑制比大于５０ｄＢ，具有良好的波长稳定性和功率稳定性。该方案为多波长光纤激

光器的制作提供了一个良好的选择。

关键词　光纤激光器；掺铒光纤；阵列波导光栅；多波长

中图分类号　ＴＮ９２９．１１；ＴＮ１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０２００５

犃犖犪狉狉狅狑犔犻狀犲犠犻犱狋犺犕狌犾狋犻犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犈狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

犅犪狊犲犱狅狀犃狉狉犪狔犲犱犠犪狏犲犵狌犻犱犲犌狉犪狋犻狀犵犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆犻狉犮狌犾犪狋狅狉

犔犻狌犣犺犻犿犻狀犵
１，２
　犆犺犲狀犓狌狀犳犲狀犵

１，２
　犌犪狅犢犲狊犺犲狀犵

２
　犑犻犪狀犛犺狌犻狊犺犲狀犵

３

１犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６５５５，犆犺犻狀犪

２犜犺犲４１狊狋犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆犪狉犪狋犻狅狀，

犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６５５５，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺犾犪狊犻狀犵狅狌狋狆狌狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵（犃犠犌）犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犾犪狋狅狉（犗犆）．犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犪狀犱

犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犪狉犲狀犪狋狌狉犪犾犾狔狆狉犲狏犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犾犪狊犲狉犫狔狌狊犻狀犵犃犠犌犪狊犮狅犿犫犳犻犾狋犲狉犪狀犱犗犆犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵

犿犻狉狉狅狉犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮犪狏犻狋狔．犃狊犪狀 犲狓犪犿狆犾犲，犪犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉狊犮犺犲犿犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犾犪狊犲狉犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狋狑狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犱犲犿狅犱犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狅狏犲狉５０犱犅犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳－９．７犱犅犿犪狀犱

－９．６犱犅犿犪狋１５５４．８７２狀犿犪狀犱１５５５．６７１狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犲犪犮犺犾犪狊犲狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０１０狀犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犻狀狊狋犪犫犾犲狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺狑犻狋犺犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狌狋狆狌狋犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉；犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵；犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５００；１４０．３５１０；２３０．７３７０

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１０８

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２８２０６）、国家８６３计划（２００８ＡＡ０１Ｚ１５）、国家自然科学基金（６０７７１００８）、重点实验室

基金（９１４０Ｃ１２０３０１１３０Ｃ１２０５１）

作者简介：刘志明（１９８２—），男，博士，高级工程师，主要从事应用于下一代光网络的新型特种光纤及其相关器件等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｚｍｓｋｙｗｅｉｌａｉ＠１６３．ｃｏｍ

ｓ１０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

波长间隔固定的多波长掺铒光纤激光器（ＭＷ

ＥＤＦＬ）能应用于密集波分复用（ＤＷＤＭ）的光纤通

信系统、光学传感器以及光学测量仪器中，近年来引

起了众多学者极大的兴趣［１－１２］。由于掺铒光纤

（ＥＤＦ）在室温下具有很宽的增益谱，其可以覆盖通

信用Ｃ和Ｌ波段，因此成为了通信用激光器的最佳

增益介质之一。但是在抽运光作用下，室温下的掺

铒光纤属均匀加宽增益介质，在谐振腔内存在强烈

的模式竞争，因而激光振荡很不稳定，要实现多个波

长的同时稳定激射具有很大的难度［１３－１４］。目前报

道的用于抑制波长竞争的方法有很多种，如利用多

量子阱波导、双芯掺铒光纤、多模光纤、声光调制器、

椭圆芯光纤及将掺铒光纤置于液氮中等方法［２］。但

这些方法都具有结构复杂，制作难度大，制作成本高

等缺点。多波长光纤激光器一般分线型腔和环型腔

两种：环型腔结构复杂，并且模式锁定易受环型腔长

度影响［１５］；相较环型腔而言，线型腔结构简单、且性

能稳定，但存在两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的布拉

格波长对准这一问题。

基于此，本文提出了一种新型的 ＭＷＥＤＦＬ，

采用线型腔结构，以阵列波导光栅（ＡＷＧ）作为梳状

滤波器、以光环形器（ＯＣ）作为全反射腔镜，解决了

传统线型腔多波长掺铒光纤激光器中的模式竞争以

及两个布拉格波长对准的问题。这种方法具有结构

简单、所用器件工艺水平成熟、输出稳定等特点。采

用此结构，制作出了一种双波长窄线宽掺铒光纤激

光器（ＤＷＥＤＦＬ），并对其波长稳定性、功率稳定性

进行了分析，最后就ＡＷＧ对激光器阈值和抽运效

率的影响做了研究。

２　实验装置及原理

图１（ａ）为这种激光器的结构示意图，其由ＯＣ、

一个１×犖 路 ＡＷＧ、光隔离器（ＯＩ）、犖 段ＥＤＦ，犖

个均匀布拉格光栅（ＵＦＢＧ），犖 个９８０／１５５０ｎｍ耦

合器和９８０ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）抽运源组成，为

线型腔结构。ＯＣ采用２端口与３端口通过跳线相

连接的方式，就形成了一个宽带宽全反射器，可作为

该激光器的全反射腔镜。ＡＷＧ的一字端与ＯＣ相

连接，每个交叉端分别配置一个反射波长与 ＡＷＧ

该通道中心波长相同的 ＵＦＢＧ，ＵＦＢＧ作为波长选

择性波分反射腔镜腔，与ＯＣ一起构成该激光器的

法布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔，由于每个线型腔采用独

立的ＥＤＦ作为增益介质，犖 路 ＡＷＧ就可提供 犖

个不同的激射波长。ＡＷＧ在腔内起梳状滤波器及

合波／分波器的作用，从而避免了各个激射波长之间

的能量耦合，因此该结构从本质上具有抑制多波长

激射时模式竞争的能力，可以提供稳定且波长可选

的多波长激光输出。同时利用 ＯＣ作为全反射腔

镜，不仅能够有效提高激光抽运效率［１６］，同时还使

得激光器每个谐振器只需要一个 ＵＦＢＧ便可确定

谐振波长，实现激光输出，不存在传统线型腔光纤激

光器中两个ＦＢＧ的布拉格波长对准的问题，因此该

激光器同时具有环型腔与线型腔的优点，在减小制

作难度的同时，增加了激光器的稳定性，更容易实现

高质量的窄线宽激光输出。

图１ 基于ＡＷＧ和ＯＣ的多波长掺铒光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＷＥＤＦＬｕｓｉｎｇＡＷＧａｎｄＯＣ

ｓ１０２００５２
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　　为了验证此结构的可行性，本文从犖 路线型腔

中任意选择２路为例制作了基于该法的双波长窄线

宽掺铒光纤激光器，结构如图１（ｂ）所示。选用

ＡＸＯＮ公司的１×３２ 路商用 ＡＷＧ（型号：Ｎｏ．

ＤＷＤＭＦ１００Ｇ１３２ＣＦＣ００２），其中２６和２７通

道作为验证通道，其传输谱如图２所示：光谱半峰

全宽（ＦＷＨＭ）约为０．６ｎｍ，通道间隔０．８ｎｍ。实

际测量 ＡＷＧ 两通道的温度特性，其环境温度在

０～４０℃变化时，中心波长及ＦＷＨＭ 随温度的变

化分别为约０．０１ｎｍ／℃与 －０．０００１ｎｍ／℃，具有

比较好的温度稳定性。考虑到 ＡＷＧ的特性，制作

了 两 个 ＵＦＢＧ （ＵＦＢＧ２６ 和 ＵＦＢＧ２７）：其 中

ＵＦＢＧ２６的反射波长与 ＡＷＧ第２６通道的中心波

长相对应，为１５５４．８７１ｎｍ，ＵＦＢＧ２７的反射波长与

ＡＷＧ 第 ２７ 通 道 的 中 心 波 长 相 对 应，为

１５５５．６７３ｎｍ。增益介质采用北京交通大学光波技

术研究所自行研制的高浓度ＥＤＦ，其１５３０ｎｍ处的

吸收系数为５３ｄＢ／ｍ，背景损耗在１２００ｎｍ 处为

５．０８８ｄＢ／ｋｍ，两段ＥＤＦ长度均为１．２ｍ。为方便

调节，采用两个最大输出功率为２５０ｍＷ 的ＬＤ通

过９８０／１５５０ｎｍ 的波分复用器（ＷＤＭ）对各通道进

行抽运。激光器中 ＡＷＧ与其他光纤采用法兰连

接，其插入损耗为０．２ｄＢ；激光器中所采用的光纤

除ＥＤＦ外均为标准Ｇ．６５２光纤。激光器输出的光

谱由ＡＱ６３１９光谱分析仪进行监测和分析，测量精

度为０．０１０ｎｍ。

图２ ＡＷＧ通道传输谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＷＧｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　实验结果及其讨论

当抽运ＬＤ１和ＬＤ２ 输出功率分别为１３０ｍＷ和

１４０ ｍＷ 时 激 光 器 振 荡 于 １５５４．８７２ ｎｍ 和

１５５５．６７１ｎｍ处，平均输出功率分别为－９．７ｄＢｍ和

－９．６ｄＢｍ，激光器ＦＷＨＭ均在０．０１０ｎｍ以下，边

模抑制比大于５０ｄＢ，如图３所示。当增大抽运功率

时，激光器输出功率随之提高，考虑到所采用的抽运

源在全功率输出时会有输出功率不稳定的问题，因此

调节抽运功率使激光输出稳定在－１０ｄＢｍ。

图３ 双波长激光器激光输出光谱。（ａ）Ｃｈ．２６通道；（ｂ）Ｃｈ．２７通道；（ｃ）：双波长激光

Ｆｉｇ．３ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｃｈ．２６；（ｂ）Ｃｈ．２７；（ｃ）ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

图４ 双波长激光输出周期性测试图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｓｃａｎｎｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

　　为了研究激光器的稳定性，以１０ｍｉｎ为测量间

隔对激光器的输出进行了连续６０次测量，结果如图

４～６ 所 示。测 试 结 果 显 示：１５５４．８７２ｎｍ 与

１５５５．６７１ｎｍ处中心波长最大漂移分别为０．００５ｎｍ

和０．００３ｎｍ，输出功率波动均在０．３ｄＢｍ以内，这

与目前报道相比具有较好的稳定性［１４］。

下面分析一下ＡＷＧ对激光器阈值及其抽运效

率的影响，选择通道２６作为研究对象，实验结果如

图７所示。实验发现：线型腔中加入ＡＷＧ，使得激

光器的阈值增大，并且斜率效率有所下降。不难理

解，ＡＷＧ作为一个无源有损耗的集成光波导器件
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插入谐振腔中，不可避免地会引起激光器阈值的增 加及其抽运效率的下降。

图５ 激光输出中心波长漂移测试图

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｆｔｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 激光输出功率稳定性测试图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ Ｃｈ．２６通道激光输出与抽运功率关系图

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＣｈ．２６ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

提出了一种新型的基于 ＡＷＧ与 ＯＣ的 ＷＭ

ＥＤＦＬ实现方法，与传统结构相比较，该方法具有结

构简单、所选器件工艺成熟、无模式竞争、无布拉格

波长对准、输出稳定等优点，这为 ＷＭＥＤＦＬ的制

作提供了一个良好的选择。基于这种结构，利用自

制的高浓度ＥＤＦ、ＵＦＢＧ和商用的１×３２路 ＡＷＧ，

实现了一种稳定输出的双波长激光器。实验数据表

明：该激光器在室温下可实现１５５４．８７２ｎｍ 和

１５５５．６７１ｎｍ波长处稳定激光输出，平均光功率分

别为－９．７ｄＢｍ和－９．６ｄＢｍ，激光输出ＦＷＨＭ在

０．０１０ｎｍ以下，边模抑制比５０ｄＢ以上。室温下经

过稳定性测试，结果显示该激光器波长漂移在

０．００５ｎｍ以内，功率波动在０．３ｄＢｍ以内，具有很

好的稳定性，但由于ＡＷＧ的引入，导致激光器腔内

损耗增大，因此该激光器较无ＡＷＧ时会阈值升高，

斜率效率降低。
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